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(57) Abstract: The invention relates to a device for determin- 
ing the diffusion capacity of a lung and distribution defects of 
the lung. The concentrations of carbon monoxide CO and he- 
lium He contained in the inspired and expired air are measured, 
the concentration of He being determined by measuring the echo 
time of the ultrasonic pulses between two ultrasonic transmit- 
ters/receivers, especially piezoelectric transmitters/receivers. An 
ultrasonic pulse is radiated from a transmitter (1) and at the same 
time, a period that is slightly shorter than the echo time in a static 
medium begins. At the end of this period, the discharging of a 
capacitor to which a voltage is applied, with constant current in- 
tensity is begun. The discharging process is terminated when 
the ultrasonic pulse is registered in the receiver (2), the voltage 
that is still present at the capacitor is measured and the resulting 
duration of discharging is determined. The echo time is deter- 
mined by adding the period and the duration of discharging, the 
echo time measurement is repeated in the reverse direction and 
the flow speed and/or the molar mass is/are determined from the 
different echo times. 
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(57) Zusammenfassung: Gerat zur Bestimmung derDiffusionskapazitat und von diesen Distributionsstorungen der Lunge, bei dem 
die in der EuWAusatemluft enthaltenen Konzentrationen von Kohlenmonoxyd CO und Helium He gemessen werden, wobei die 
He-Konzentration durch Laufzeitmessung von Ultraschallimpulsen zwischen zwei Ultraschallsendem/Empfangern, insbesondere 
piezoelektrischen Sendern/Empfanger dadurch ermittelt wind, dass ein Ultraschallimpuls von einem Sender (1) abgestrahlt wird, 
und gleichzeitig der Ablauf einer Zeitspanne, die geringfugig kiirzer ist als die Laufzeit im ruhenden Medium, beginnt, nach dem 
Ende der Zeitspanne die Entladung eines Kondensators, an den eine Spannung angelegt ist, mit konstanter Stromstarke beginnt, 
mit der Registrierung des Ultraschallimpulses im Empfanger (2) die Entladung beendet wird, die noch am Kondensator anliegende 
Spannung gemessen und daraus die Entladedauer bestimmt wird, die Laufzeit aus Zeitspanne und Entladedauer addiert wird, die 
Laufzeitmessung in umgekehrter Richtung wiederholt wird, aus den unterschiedlichen Laufzeiten die Stromungsgeschwindigkeit 
und/oder die Molmasse bestimmt wird. 
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Gerat zur schnellen Be stimmuna der Diffusionskapazitat einer Lung e 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Gerat zur Bestimmung der Diffusi- 
onskapazitat und von Distributionsstorungen der Lunge, bei dem die in 
der Ein-/Ausatemluft enthaltenen Konzentrationen von Kohlenmonoxyd 
CO und Helium He gemessen werden. 

Eines der wichtigen Kriterien zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit 
und der Gesundheit der Lunge ist deren Diffusionskapazitat, also ihre 
Fahigkeit und Effektivitat beim Gasaustausch, d. h. bei der Abgabe des 
Sauerstoffes an das Gewebe bzw. das zirkulierende Blut bzw. die Auf- 
nahme von Kohlendioxyd aus dem Gewebe in die Lunge. Sie wird be- 
stimmt und hangt ab zum einem von den gegebenen physiologischen 
Verhaitnissen, wie dem Lungenvolumen, der Diffusionsstrecke in der 
Gasphase, der Dicke und Fiache der alveolokapillaren Membran und 
dem Blutvolumen in den Kapillaren und zum anderen auch von den 
funktionellen Eigenschaften, wie Ventilation, Perfusion, Verteilungssto- 
rungen, Diffusionseigenschaften der trennenden Membran und der Re- 
aktionsgeschwindigkeit von 0 2 und dem CO mit dem Hamoglobin. Die 
Summe aller der vorgenannten Faktoren bestimmen die Diffusionska- 
pazitat. Grundsatzlich besteht die Moglichkeit der Verwendung von 0 2 
als auch CO-Gasen, da sie beide gemeinsam die Eigenschaften haben 
nach der Diffusion aus der Alveole in die Kapillare bzw. in den Erythro- 
zyten sofort mit Hamoglobin eine chemische Bindung einzugehen. Auf 
der einen Seite entspricht die Messung anhand des 0 2 einen Wert der 
Diffusionskapazitat der den physiologischen Gegebenheiten besser 
entspricht. Wie im weiteren noch naher erlautert wird, bildet jedoch die 
Messung der Diffusionskapazitat anhand des CO den Vorteil der we- 
sentlich einfacheren Methodik. Nach entsprechenden grundlegenden 
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Clberlegungen sind die Diffusionskapazitaten gernessen mit Sauerstoff 
0 2 wertemaRig nicht identisch, jedoch proportional der Diffusionskapa- 
zitat des Kohlenmonoxydes CO. Der Vorteil der Verwendung von CO 
besteht darin, dass im Gegensatz zum 0 2 ein wesentlich geringerer 

5 Druck zur Erreichung der vollen Sattigung des Hamoglobins ausreicht 

Zudem wird das CO fast vollstandig an das Hamoglobin gebunden, so 
dass der Partialdruck des CO in der Lungenkapillare so gering ist, dass 
er vernachlassigt werden kann. Der Vorteil ist, dass einer der schwie- 
rigsten MessgroSen bei der Bestimmung der Diffusionskapazitat, nam- 

10 lich der mittleren kapillare Gaspartialdruck zu 0 wird. Damit ergibt sich 

dann fur das Kohlenmonoxyd CO die Diffusionskapazitat aus dem Quo- 
tienten der Gasmenge des CO, das in der Minute aufgenomrnen wird, 
zum mittleren alveolaren Gaspartialdruck, wobei letztere direkt aus der 
Alveolariuft zu bestimmen ist. 

15 

Fur die Routinediagnostik haben sich hierbei zwei Methoden fur die Be- 
stimmung der CO-Diffusionskapazitat, namlich die Ein- 
Atemzugsmethode (Single-Breath-Methode) und die Steady-State- 
Methode, durchgesetzt. Dabei ist die erstere rasch durchfuhrbar und 

20 eignet sich daher besonders gut for Reihenuntersuchungen. Vorausset- 

zung ist, dass der Patient fOr einen bestimmten Zeitraum beispielsweise 
10 Sekunden den Atem anhalt. Wahrend dieses Zeitraumes diffundiert 
ein Teil der eingeatmeten CO-Menge aus dem Alveolarraum ins Blut. 
Hierbei wird dem Probanden ein Luftgemisch angeboten, das auSer 

25 etwa 21 % Sauerstoff 0 2 ca. 0,3 % CO und auch 2-12 % Helium ent- 

halt. Unter der Annahme, dass sich Helium und Kohlenmonoxyd in glei- 
cher Weise in Alveolarraum verdQnnen, Helium aber nicht diffundiert, 
wird mit Hilfe der Differenz zwischen exspirierter und inspirierter Heli- 
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umkonzentration die ursprungliche CO-Konzentration in den Alveoien 
Ccoa errechnet, also: 

CcOA = C H eA/CHel 

Bei der Berechnung ist zu berucksichtigen, dass die alveolare CO- 
Konzentration nicht linear, sondern in Form einer e-Funktion abfallt. Zu 
deren Ermittlung mussen folgende GroSen bekannt sein: 



10 1 . Das intrapulmonale Gasvolumen V (= funktionelles Residualvolumen 

+ Inspirationsvolumen) und 

2. die CO- und Heliumkonzentration der Inspirationsluft und der 
exspirierten Alveolarluft. 

15 Dann lasst sich die Diffusionskapazitat folgenderma&en berechnen: 

Dlco = Intrapulmonales Gasvolumen * 60Afersuchsdauer in 

Sec.*PAtmosphare = 
In (CcOABeginn/CcOAEnde) = 

20 0,0084 . V . In (C H eA • C C oi/(CcoA*C He i)) 

(Siehe hierzu VerSffentlichungen wie „Die Lungenfunktion" von Ulmer, 
Reichert, Nolte, Islam, Georg Thiemer Verlag, 4. Auflage, Seite 146, 
147). 



FQr die Messung benotigt man deshalb eine Bestimmung der Konzent- 
ration des Kohlenmonoxydes CO, was ublicherweise mittels Infrarotab- 
sorption Oder in manchen Fallen mit Hilfe chemischer Zellen erfolgt; die 
des Heliums mit Hilfe der thermischen Leitfahigkeit oder in apparativ 
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aufwendigen Fallen mit Hilfe von Gaschromatographen. Die Messung 
der Heliumkonzentration mit Hilfe der Warmeleitfahigkeit geschieht je- 
doch vergleichsweise langsam, so dass man einen Mittelwert Qber den 
einzelnen Ausatemvorgang erhalt. Entscheidend ware jedoch einen 
schnell anzeigenden Analysator fur das Helium zu verwenden, urn wei- 
tere und genauere Werte und insbesondere Distributionsstorungen in- 
nerhalb der Lunge erkennen zu konnen. Fur den Mediziner ergeben 
sich wesentliche AufschlQsse daraus, ob die Beluftung der Lunge 
gleichma&ig oder ungleichmaBig erfolgt, ob also einzelne Bereiche 
besser und andere weniger oder Qberhaupt nicht belQftet werden. Bei 
einer langsamen Analyse erhalt man eine Mittelwertbildung, die keine 
Aussage Ober DistributionsstQrungen zulasst 

Aufgabe vorliegender Erfindung ist deshalb einen Analysator zur Verfu- 
gung zu stellen, der eine rasche und kontinuierliche Analyse der Heli- 
umkonzentration zulasst. 

Gelost wird diese Erfindung dadurch, dass ein Ultraschallimpuls von 
einem Sender abgestrahlt wird, und gleichzeitig der Ablauf einer Zert- 
spanne, die geringfugig kQrzer ist als die Laufzeit im ruhenden Medium, 
beginnt, nach dem Ende der Zeitspanne die Entladung eines Konden- 
sators, an den eine Spannung angelegt ist, mit konstanter Stromstarke 
beginnt, mit der Registrierung des Ultraschallimpulses im Empfanger 
die Entladung beendetwird, die noch am Kondensator anliegende 
Spannung gemessen und daraus die Entladedauer bestimmt wird, die 
Laufzeit aus Zeitspanne und Entladedauer addiert wird, die Laufzeit- 
messung in umgekehrter Richtung wiederholt wird, aus den unter- 
schiedlichen Laufeeiten die Stromungsgeschwindigkeit und/oder die 
Molmasse bestimmt wird. 
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Voranzustellen ist, dass bei Bestimmung der Diffusionskapazitat der 
Lunge der Anteil des Kohlenmonoxydes weiterhin in der bekannten 
Weise, namlich durch Infrarotabsorption erfolgt oder mit Hilfe chemi- 
scher Zellen, die zwar den Vorteil haben, preisgQnstiger zu sein, jedoch 
den Nachteil wesentlich langsamerer Analysen. Entscheidend fUr die 
Erfindung ist die Verwendung von Ultraschall als schnellen Analysator 
zur Bestimmung der Heliumkonzentration. Dabei wird die Molmasse 
des zu messenden Heliumanteiles in der ausgeatmeten Luft kontinuier- 
lich jedoch in diskreten Schritten bestimmt, aus der sich durch Umrech- 
nung, d. h. unter Berucksichtigung der Temperatur des Luftdruckes die 
Dichte bzw. Konzentration des Heliums erm'rtteln lasst. Die schnelle 
Messung des Heliums erlaubt die Erfassung zahlreicher eng beieinan- 
der liegender Messpunkte wahrend eines einzigen Ausatemvorgangs, 
die eine Kurve beschreiben. Die iangsame Messung des Standes der 
Technik ergibt hingegen nur den Mittelwert Qber einen einzigen Ausa- 
temvorgang. Der Kurvenverlauf lasst RQckschlQsse auf die BelOftung 
der einzelnen Bereiche der Lunge zu. Zwar stehen mit der Methode der 
MaSenspektrographie ein weiteres schnelles Analyseverfahren zur Ver- 
fugung, dass jedoch aufgrund des erheblichen apparativen Aufwandes 
in der Praxis wenig handhabbar ist und sich deshalb nicht empfiehlt. 
Die Messung der CO-Konzentration kann und soli weiterhin als gemit- 
telter Wert erfolgen, so dass ein langsamer Analysator problemlos ein- 
setzbar ist. Im Falle von VerteilungsstSrungen lasst sich aus deren 
Grad ein Korrekturfaktor ermitteln, mit dem der CO-Wert korrigierbar ist. 

Bei den Ultraschalllaufeeitverfahren wird ein Ultraschallimpuls im we- 
sentlichen in Bewegungsrichtung durch das Medium gesandt, dessen 
Laufzeit auf der definierten Strecke zwischen Sender und Empfanger 
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gemessen und der Vorgang unmittelbar danach in umgekehrter Rich- 
tung wiederholt. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Impulses wird 
durch die Stromung des Mediums erhoht bzw. emiedrigt und aus den 
unterschiedlichen Werten lassen sich die Molmassen und daraus abge- 

5 leitet Dichte bzw. Konzentration ermitteln. Bei den ublichen geometri- 

schen Bedingungen und bei einer Anderung der Zusammensetzung der 
ausgeatmeten Luft in der GroRenordnung von 5 Volumenprozent andert 
sich die Laufeeit in der GroBenordnung von 1 Mikrosekunde. Zur hinrei- 
chenden Auflosung dieses Zeitintervalls durch eine Unterteilung von 

10 mindestens 1000 Schritt, ist also eine Messung im Nanosekundenbe- 

reich erforderlich. Die verwendeten getakteten Zahler zur Auszahlung 
der Zeit zwischen Aussendung und Empfang des Signals arbeiten mit 
Frequenzen im GHz-Bereich. Da aber die gesamte Laufeeit ausgezahlt 
wird, ergibt ein relativer Fehler von z. B. nur 1 % bereits Verfaischun- 

15 gen, die in der GroRenordnung der Laufeeitanderungen liegen. Eine 

genauere Zeitauflosung, d. h. ein noch schnellerer Zahler ist unreali- 
sierbar, so dass die Erfindung den folgenden Weg gegangen ist: 

Die eigentliche Zeitmessung beginnt erst kurz vor dem vermuteten Ein- 
20 treffen des Ultraschallimpulses im Empfanger, und die in einem Kon- 

densator gespeicherte Ladung wird zur Zeitmessung verwendet. Wie 
oben ausgefOhrt, unterliegt die Laufeeit nur geringfOgigen Anderungen, 
so dass mit der eigentlichen Messung erst kurz vor Ende der bekannten 
Laufeeit im ruhenden Medium begonnen werden muss. Sie kann mit 
25 einem Blindversuch, d. h. ohne Stromung, bestimmt, und danach eine 

geringfugige kurzere Zeitspanne, z. B. 148 statt 150 Mikrosekunden, als 
sog. Totzeit eingestellt werden, nach deren Ablauf die Entladung eines 
Kondensators begonnen wird. Er ist, durch das Anlegen einer Span- 
nung, mit einer bekannten Ladungsmenge aufgeladen. Es ist dem 
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Fachmann mSglich, ihn mit einer konstanten StromstSrke zu entladen, 
so dass die im Kondensator gespeicherte Ladung und damit die elektri- 
sche Spannung kontinuierlich abnimmt. Mit Registrierung des Impulses 
im Empfanger wird dann der Entladevorgang beendet. Die am Konden- 
sator anliegenden Spannung wird in die Entladedauer des Kondensa- 
tors umgerechnet, nach der Formel t = (C x U) : I, mit der Kondensator- 
kapazitat C, der elektrischen Spannung U und dem konstanten Entla- 
destrom I. Sie wird zu der Totzeit addiert und die Gesamtlaufzeit des 
Ultraschallimpulses vom Sender zum Empfanger erhalten. Nachdem 
der Vorgang unmittelbar anschlie&end in umgekehrter Richtung, d. h. 
der bisherige Empfanger fungiert als Sender und umgekehrt, wiederholt 
wurde, sind die Laufzeiten des Ultraschallimpulses mit der Bewegungs- 
richtung und entgegen der Bewegungsrichtung gemessen und mit den 
bekannten Formeln kann die Molmasse des Mediums berechnet wer- 
den. Die hierzu notwendigen MaBnahmen, d. h. die Kopplung eines 
EmpfSngers an einen Kondensator, sowie die Ermittlung der Entlade- 
zeit und die Addierung zur Totzeit und die Berechnung der gewQnsch- 
ten Messergebnisse kann durch elektronische Schaltungen automatisch 
erfolgen, wie es dem geschulten Fachmann bekannt ist. 

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, dass die Messung elektrischer 
GrOBen, wie der am Kondensator anliegenden Spannung in mV, mit 
kostengunstigen Messgeraten und geringen Messfehlem durchfQhrbar 
ist. Des weiteren k6nnen die analogen Ausgangssignale mit bekannten 
elektrischen Schaltungen, z. B. Operationsverstarkern, weiterverarbeitet 
werden, so dass die Auswertung der Messergebnisse, d. h. die Sum- 
men- und Differenzbildung der Laufzeiten in einfacher Weise realisier- 
bar ist. AuSerdem ergibt sich durch die geringe Zeitdauer, in der ge- 
messen wird, eine Verringerung der absoluten GroBe des relativen 
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Messfehlers, der bei jeder Messung auftritt, da ein Fehler von 1 % bei 
einer Mikrosekunde das Ergebnis weniger verfalscht als bei den oben 
angefuhrten Me&methoden. Dieses vorgeschlagene Ultraschallmess- 
verfahren erlaubt eine prazise und gleichzeitig schnelle Bestimmung 

5 der Dichte bzw. Konzentration des Heliumanteiles und gestattet somit 

die Realisierung von Geraten, die im Gegensatz zu Massenspektrome- 
tern bei geringem apparativem Aufwand eine schnelle Heliumanalyse 
zulassen und somit die bessere Beurteilung der Diffusionskapazitat so- 
wie die Ermittlung von Distributionsstorungen der Lunge. Das vorge- 

10 schlagene Gerat gibt dem Diagnostiker nicht nur wesentlich jgenauere, 

sondem zusatzliche Werte zur Beurteilung der Lungenfunktion an die 
Hand. 



Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sowie ein Gerat zur 
15 DurchfQhrung des Verfahrens sind Gegenstand von Unteranspruchen. 

Um das Verfahren an die verschiedensten Gegebenheiten anzupassen, 
besteht eine vorteilhafte Ausgestaltung darin, die Zeitspanne und/oder 
die am Kondensator anliegende Spannung und/oder den Entladestrom 

20 zu verandern. Mit einer Veranderung der am Kondensator anliegender 

Spannung und des Entladestroms wird eine Anpassung an den erfor- 
derlichen Messbereich erzielt Wird beispielsweise die Kondensator- 
spannung erh6ht, so kann, bei konstantem Entladestrom, eine grSSere 
Zeitdauer ausgemessen werden, wie es bei einer schnellen Stromung 

25 und einer damit verbundenen grolien Anderung der Laufeeit notwendig 

ist. Ebenso ist es moglich, gleichzeitig den Entladestrom zu erhohen, so 
dass der Abnahme z. B. um ein mV an Kondensatorspannung immer 
derselbe Zeitraum zugeordnet bleibt, um eine gleichbleibend hohe Auf- 
losung des jeweiligen Messbereiches zu erhalten. 
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Eine Vereinfachung des Verfahrens besteht darin, die Laufeeit eines 
Impulses im ruhenden Medium zu bestimmen, und die am Kondensator 
anliegende Spannung und/oder den Entladestrom so einzustellen, dass 
5 die Spannung OV, die nach einer gewissen Entladedauer erreicht wird, 

der Laufzeit im ruhenden Medium zugeordnet ist, d. h. dass der Null- 
durchgang der Kondensatorspannung, wenn eine positive Spannung 
angelegt wurde, dem Zeitpunkt entspricht, zu dem ein Impuls im ruhen- 
den Medium im Empfanger registriert wurde. Dabei ist der Messbereich, 
10 d. h. die Spannung und die Entladestromstarke dem jeweiligen Medium 

Helium mit seiner Stromungsgeschwindigkeit angepasst. Der Vorteil 
besteht darin, dass bei einem linearen Ansatz, wie es weiter unten aus- 
gefiihrt ist, die kleinen Anderungen der Laufeeit, bzw. die gemessene 
anliegende Spannung nach Entladungsende direkt mit Hilfe bekannter 
Schaltungen in die Anderung der StrSmungsgeschwindigkeit bzw. der 
Molmasse umrechenbar ist, wobei die Laufzeiten jeweils urn den glei- 
chen kleinen Wert von der Zeit im ruhenden Medium abweichen. 



15 
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In einer Vereinfachung der Berechnung der Schallgeschwindigkeit 
und/oder der Molmasse des Mediums wird angenommen, dass eine 
kleine Anderung der Schallgeschwindigkeit proportional ist zu einer 
kleinen Anderung der Laufzeit, bzw. umgekehrt proportional der Mol- 
massenanderung. Mit der Formel zur Berechnung der Schallgeschwin- 
digkeit sei diese Linearisierung beispielhaft dargestellt: sie enthalt den 
25 Term (ti - k)/(ti * t 2 ), mit den beiden unterschiedlichen Laufzeiten, die 

sich jeweils urn den kleinen Betrag d von der Laufeeit to im ruhenden 
Medium unterscheiden. Daraus folgt: ((t 0 +d) - (to-d)) / (to 2 - d 2 ) = (2*d) / 
to 2 . 
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Da d 2 von zweiter Ordnung klein ist, ist es vernachlassigbar, wie eine 
Abschatzung der Gro&enordnung ergibt: to ist im Ausfuhrungsbeispiel 
derZeichnung 150 Mikrosekunden und d ungefahr eine Mikrosekunde, 
so dass sich ein relativer Fehler von 0,005 % ergibt. Daraus folgt, dass 

5 die kleine Anderung der Stromungsgeschwindigkeit proportional zur 

kleinen Laufeeitanderung d ist Diese Naherung gilt naturlich nur in ei- 
nem begrenzten Bereich, derfQrjedes Medium und jede Stromungsge- 
schwindigkeit bzw. Molmasse zu bestimmen ist, d. h. so lange die Ab- 
weichung vom tatsach lichen Wert kleiner ist als der Messfehler des Ge- 

10 rats. Der Vorteil der Linearisierung besteht darin, dass die am Konden- 

sator gemessenen Spannungen im mV direkt in die Anderungen der 
Stromungsgeschwindigkeit Oder der Molmasse umrechenbar sind, was 
mit Hilfe bekannter Schaltungen leicht durchgefUhrt werden kann. 



15 Ein mSgliches Verfahren der Molmassenbestimmung besteht darin, 

dass sie im ruhenden Medium erfolgt Dies hat zur Folge, dass die 
Laufzeiten der Ultraschallimpulse, die in entgegengesetzter Richtung 
durch das Medium geschickt werden, den gleichen Betrag haben. Da- 
bei ist es erfindungsgemaB unerheblich, wie das Medium im Durch- 

20 flussrohr in Ruhezustand, relativ zum Rohr, gebracht wird. 



Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteil der Erfindung lassen sich 
dem nachfolgenden Beschreibungsteil entnehmen, in dem anhand von 
25 Zeichnungen ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung naher erlautert 

wird. Sie zeigen eine Prinzipskizze des vorgeschlagenen Analysengera- 
tes in Form eines Blockschattbildes. 
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Der Proband atmet das unter anderem Kohlenmonoxyd CO und Helium 
He enthaltenes Gasgemisch ein, welches, da es sich urn jeweils 
inspiratorischen Konzentrationen handelt als FICO und FIHE 
bezeichnet sind. Die Messungen des Gasvoluminas erfolgt mit einem 
Pneumotachografen. Bei der hier interessierenden Ein-Atemzugs- 
Methode wird die Atmung, die Anhaltezeit und das Ausschleusen der 
Expirationsluft durch entsprechende Ventile elektronisch gesteuert. Das 
Gerat ist zur Bestimmung des Kohlenmonoxyd-Konzentration durch 
Infrarotabsorption bezeichnet als CO-URAS ausgestaftet und die 
Konzentration des Heliums wird gemessen durch den He-Analysator. 
Die hierbei gemessenen Gaskonzentrationen der eingeatmeten Luft 
(inspiratorische Heliumkonzentration (=FIHE) und inspiratorische 
Kohlenmonoxydkonzentrationen (FICO) werden mit den jeweiligen 
exspiratorischen Gaskonzentrationen ermittelt und zusammen mit dem 
durch den PT erfassten Gasvolumen durch einen Rechner ausgewertet 
und ausgegeben. 

Analysegerate dieses prinzipiellen Aufbaus sind an sich bekannt; sie 
verwenden jedoch Heliumanalysatoren, die wesentlich langsamer und 
damit ungenauer sind, in dem sie Gaskonzentration Qber die WSrmeleit- 
fShigkeit messen Oder einen wesentlich hoheren apparativen Aufbau im 
Falle der Verwendung von Massenspektographen erfordern, die zudem 
keine Aussagen uber VerteilungsstOrungen erlauben. 
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PATENTANSPRQCHE 

1 . Gerat zur Bestimmung der Diffusionskapazitat und von diesen Distri- 
5 butionsstorungen der Lunge, bei dem die in der Ein-/Ausatemluft ent- 

haltenen Konzentrationen von Kohlenmonoxyd (CO) und Helium (He) 
gemessen werden, dadurch gekennzeichnet, dass die He- 
Konzentration durch Laufzeitmessung von Ultraschallimpulsen zwi- 
schen zwei Ultraschallsendern/Empfangem, insbesondere piezoelektri- 
10 schen Sendern/EmpfSnger dadurch ermittelt wird, dass 

- ein Ultraschallimpuls von einem Sender (1) abgestrahlt wird, und 
gleichzeitig der Ablauf einer Zeitspanne, die geringfugig kQrzer ist als 
die Laufeeit im ruhenden Medium, beginnt, 

15 

- nach dem Ende der Zeitspanne die Entladung eines Kondensators, an 
den eine Spannung angelegt ist, mit konstanter Stromstarke beginnt, 

- mit der Registrierung des Ultraschallimpulses im Empfanger (2) die 
20 Entladung beendet wird, 

- die noch am Kondensator anliegende Spannung gemessen und dar- 
aus die Entladedauer bestimmt wird, 

25 - die Laufeeit aus Zeitspanne und Entladedauer addiert wird, 

- die Laufzeitmessung in umgekehrter Richtung wiederholt wird, 
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- aus den unterschiedlichen Laufzeiten die Stromungsgeschwindigkeit 
und/oder die Molmasse bestimmt wird. 



2. Germ nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitspan- 
ne und/oder die am Kondensator anliegende Spannung und/oder der 
Entladestrom variierbar sind. 



10 3. Gerat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der 

Laufzeit des Ultraschall-lmpulses im ruhenden Medium die am Konden- 
sator anliegende Spannung 0V zugeordnet ist. 



15 4. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 

zeichnet, dass fur eine kleine Anderung der Molmasse des Mediums 
die lineare Abhangigkeit von der kleinen Laufzeitanderung angenom- 
men wird. 



20 



5. Gerat nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Bestimmung der Molmasse im ruhenden Medium 
durchgefOhrt wird. 



25 
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